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^ durchgefuhrt, die die Verarbeitbarkeit verbessert. 
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Verfahren zur Herstellung eines Bauteils mit verbesserter 
Schweifibarkeit und/oder mechanischen Bearbeitbarkeit aus 

einer Legierung 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
Bauteils mit verbesserter Schweifibarkeit und/oder mechani- 
schen Bearbeitbarkeit aus einer Legierung gemass Anspruch 1. 

10 Die US-PS 5,938,863 offenbart eine Nickelbasis*-Superlegie- 

rung, die Zusatze von Carbiden aufweist, urn das Ermiidungsver- 
halten zu verbessern. 

Die US-PS 6,120,624 offenbart eine Warmebehandlung einer 
15 Nickelbasis-Superlegierung vor einem SchweiSen, urn das Ent- 

stehen von Rissen bei Warmebehandlungen nach dem SchweiSen zu 
vermeiden. Hier werden wahrend der Warmebehandlung sehr 
kleine Abkuhlraten verwendet (3P/min = 1.66°C/min oder weni- 
ger) . 

20 

Die US-PS 4,579,602 sowie die US-PS 4,574,015 offenbaren War- 
mebehandlungen fur gegossene Superlegierungen, urn das Schmie- 
den dieser Materialien zu verbessern. 

25 Aus der US-PS 5,374,319, US-PS 5,106,010 und EP 478374 ist 

bekannt, bei einem Bauteil die ortlich begrenzte Schwei&zone 
auf Temperaturen liber die Alterungstemperatur zu erhitzen. 
Dies fuhrt zu Spannungen in dem auf unterschiedlichen Tempe- 
raturen gehaltenen Bauteil. 

30 

Wahrend der Herstellung eines Bauteils aus einer Legierung 
muss das Bauteil in verschiedenen Herstellungs-Zwischen- 
schritten bearbeitet werden. Oft weist die Legierung nicht 
die gewunschten Eigenschaf ten auf, urn sie optimal zu bearbei- 
3 5 ten zu konnen. 
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So kann die Legierung relativ sprode sein, wodurch eine 
mechanische Bearbeitung (Richten, spanende, schleifende Bear- 
beitung) erschwert wird. 

Ebenso miissen oft Risse oder Locher verschweiSt werden, wobei 
jedoch oft eine schlechte SchweiSbarkeit der Legierung vor- 
liegt. 



Es ist daher Aufgabe der Erfindung, oben genannte Probleme zu 
1 0 uberwinden . 

Die Aufgabe wird gelost durch ein. Verfahren zur Hers tel lung 
eines Bauteils mit verbesserter Schweifibarkeit und/oder 
mechanischen Bearbeitbarkeit aus einer Legierung gemass An- 
15 spruch 1 . 

In den Unteranspruchen sind weitere vorteilhafte Verfahrens- 
schritte aufgelistet. 

Die in den Unteranspruchen aufgefiihrten MaSnahmen konnen in 

2 0 vorteilhafter Art und Weise miteinander kombiniert werden. 

Es zeigen 

Figur 1, 2 beispielhaf te zeitliche Verlaufe der Temperatur 
einer Legierung wahrend eines Herstellungspro- 
zesses, und 

Figur 3 verschiedene Mikrostrukturen einer Legierung, 

25 

Die Figur 2 zeigt einen beispielhaf ten zeitlichen Verlauf der 
Temperatur einer Legierung wahrend des Herstellungsprozesses . 

3 0 Die Legierung ist beispielsweise durch Ausscheidungen hart- 

bar, wie beispielsweise eine eisen-, nickel- oder 
kobaltbasierte Super legierung . 
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Die Legierung kann zu einem Bauteil aus einem Pulver gesin- 
tert oder als Schmelze abgegossen bzw. auch gerichtet 
erstarrt gelassen werden. Weitere Herstellungsarten sind 
denkbar . 

5 

Wenn die Legierung fur einen GieSprozess auf geschmolzen ist, 
so ist die Temperatur grofier als die Schmelztemperatur 
Tiiquidus- Die Schmelze wird abgegossen (linker Bereich in der 
Figur) und danach mehr oder weniger langsam kontrolliert oder 
10 unkontrolliert abgekuhlt, so dass die Temperatur unter der 
Soliduslinie T so i idus liegt. Dann ist das Bauteil erstarrt. 
Das Bauteil wird bspw. bis zur Raumtemperatur (Schnittpunkt 
der Temperaturachse T mit Zeitachse t) abgekuhlt. 

15 Nach dem GieSverf ahren folgt beispielsweise, also nicht 

notwendigerweise eine Nachverdichtung, insbesondere direkt 
nach dem GieSprozess, d.h. ohne Abkuhlung des Bauteils nach 
dem Giessen. 

Die Nachverdichtung erfolgt beispielsweise durch heiSisosta- 
20 tisches Pressen (HIP), (Bereich I, Fig. 2) oder moglicher- 

weise auch durch Sintern, urn Fehler wie z.B. Poren, Lunker, . . 
zu schlieSen. 

Die Nachverdichtung kann auch nach anderen Herstellungs- 
schritten, bspw. nach dem Schweissen, erfolgen. 
25 Die Temperatur wahrend der Nachverdichtung (bspw. HIP) liegt 
unterhalb der Soliduslinie T so iidus der Legierung des Bauteils. 

In diesem Stadium (mit oder ohne Nachverdichtung) werden die 
Bauteile, die aus dieser Legierung bestehen, mechanisch bear- 
3 0 beitet (beispielsweise gerichtet oder spanende, schleifende 

Bearbeitung) und/oder es erfolgen Schweifireparaturen von Feh- 
lern im Bauteil, insbesondere bei Raumtemperatur. 

Oft sind jedoch die Eigenschaf ten der Legierung des Bauteils 
35 den mechanischen Verarbeitungsbedingungen (SchweiEbarkeit und 
mechanische Verarbeitbarkeit) nicht angepasst. 
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Durch eine erf indungsgemafie nachf olgende Verbesserungswarme- 
behandlung, die beispielsweise zur Vergroberung der Ausschei- 
dungen ftihrt, beispielsweise durch eine liberal terungswarmebe- 
handlung, die zu einer Uberalterung der Struktur der Legie- 
5 rung fiihrt, wird die Mikrostruktur (Gefxige) des Bauteils so 
verandert, dass die Verarbeitbarkeit der Legierung gegeniiber 
dem unbehandelten Gefuge verbessert wird. Zu den Gefugemerk- 
malen zahlen u.a. die Kri stall struktur , Ausscheidungen und 
Sekundarphasen . 

10 

Insbesondere kann die beispielhaf te liberal terungswarmebehand - 
lung direkt an den Nachverdichtungsprozess, insbesondere in 
demselben Of en, oder nach dem Giessen bzw. Sintern ange- 
schlossen werden. 

15 Es findet keine (Fig. 2, Ubergang Bereich I, II) oder nur 
eine unwesentliche Abkuhlung des Bauteils statt. 
Wird der Nachverdichtungsprozess mit einem HIP-Verf ahren 
durchgefuhrt, so kann der Druck bei der Verbesserungswarmebe- 
handlung bestehen bleiben, langsam abgesenkt oder zuruckge- 

20 nommen werden. 

Eine Haltezeit bei der Temperatur fur die 
Verbesserungswarmebehandlung kann hier entfallen oder 
reduziert werden, da dies durch die Haltezeit fur die HIP- 
Nachbehandlung bereits zumindest teilweise oder ganz erfolgt 

25 ist. 

Die Uberalterungswarmebehandlung wird ggf . nach einer 
Haltezeit bei einer Temperatur durch eine geringe Abkuhlrate 
von grofiergleich 2°C bis 5°C pro Minute, insbesondere von 2°C 
bis 3°C pro Minute, insbesondere 2.33°C/min,, direkt nach dem 
30 Nachverdichtungsprozess erreicht (Bereich II, Fig. 2) . 



35 
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Pigur 1 zeigt den zeitlichen Verlauf , wenn das Bauteil aus 
der heiSisostatischen Presse herausgenommen und in einen 
anderen Of en transport iert wird. 

5 -Die Uberalterungswarmebehandlung wird durch Hochheizen auf 
eine bestimmte Temperatur, ggf. mit einer Haltezeit bei 
dieser Temperatur (bei Ablauf gemass Figur 2 entfallt das 
Hochheizen) , und beispielsweise durch eine geringe Abkiihlrate 
von groSergleich 2°C bis 5°C pro Minute, insbesondere von 2°C 
10 bis 3°C pro Minute, insbesondere 2.33°C/min. (Bereich II, 
Fig.l) erreicht. 



Eine Uberalterungswarmebehandlung fur IN73 8LC, die auch zu 
15 einer Vergroberung der Ausscheidungen fiihrt, hat beispiels- 
weise folgende Parameter: 

Aufheizen mit 10°C - 25°C/min (falls notwendig) , 

Haltetemperatur/-zeit 1180°C + 0°C - 10°C /Haltezeit ggf. 3h, 
. Abkuhlen mit 2°C - 3°C/min., insbesondere 2.33°C/min. bis 
2 0 950 °C, dann Luf tabkiihlung . 

Bei IN93 9 werden die gleichen Parameter verwendet . 

Fur Rene80 liegt die Haltetemperatur bei 12 04°C +/- 15 °C. 

Die Haltetemperaturen fur die Uberalterungswarmebehandlung 

sind bspw. auch die HIP -Temperatur en. 
25 Sie konnen aber hoher oder niedriger sein. 

Durch die Uberalterungswarmebehandlung wird eine Uberalterung 
der -Phase bewirkt, wodurch die Duktilitat des Grundwerk- 
stoffs wesentlich erhoht wird. 

30 

Durch diese Uberalterungswarmebehandlung wird z.B. die 
SchweiSbarkeit der Legierung insbesondere bei Raumtemperatur 
gegeniiber der unbehandelten Legierung verbessert. 
AuSerdem wird durch die verbesserte mechanische Duktilitat 
35 der Legierung gegenuber der unbehandelten Legierung das Bau- 
teil besser richtbar (mechanisch verformbar) und/oder besser 
spanend oder schleifend bearbeitbar. 
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Pur den spateren Anwendungsbereich des Bauteila wie z.B. 
Hochtemperatureinsatz kann das so erzielte Gefuge im Ver- 
gleich zu dem Gefuge vor der Warmebehandlung schlechtere 
Eigenschaf ten aufweisen. 

5 

Aufgrund der schlechten SchweiSbarkeit und Richtbarkeit wur- 
den bisher hochfeste Nickelsuperlegierungen wie IN939, Rene80 
und IN738LC insbesondere fur groiSe und diinnwandige Bauteile, 
wie z.B. Brennkammerauskleidungen nicht eingesetzt . Diese 
10 Legierungen weisen die -Phase zur Festigkeitssteigerung auf 
und konnen nun mit dem erf indungsgemaJSen Verfahren ohne Ein- 
schrankungen bearbeitet und eingesetzt (mit SchweiSstellen) 
werden . 

Werkstoff der Wahl war bisher Hastelloy X. Dieser Werkstoff 
15 ist besser schweifibar, besitzt jedoch im Vergleich zu den an- 
deren Werkstof fklassen eine beschrankte Hochtempera turf est ig- 
keit und Richtbarkeit. 

Nach der liberal terungswarmebehandlung werden gegebenenf alls 

20 Fehlstellen (Risse, Locher, ) beispielsweise mittels 

MikroplasmapulverauftragsschweiSen oder Plasmapulverauf - 
tragsschweiSen repariert . 

Der Einsatz anderer SchweiSverf ahren wie manuelles Wolfram- 
Inertgas-SchweilSen ist prinzipiell ebenso moglich. 
25 Die beim SchweiSen entstandenen SchweilSstellen konnen gegebe- 
nenfalls gedengelt (gehammert) werden, was zur Kaltverf esti- 
gung fuhrt, da Druckeigenspannungen induziert werden. 
Ebenso konnen Poren oder sonstige Fehler dadurch reduziert 
werden oder verschwinden. 

30 

Danach erfolgt beispielsweise ein Kaltrichten des Bauteils in 
entsprechenden Vorrichtungen zur Korrektur der Geometrie des 
Bauteils. 



35 



Danach kann mit dem Bauteil beispielsweise ein Losungsgluhen 
(grossergleich 1180°C bis bspw. 1200°C fur oben genannte 
Werkstoffe) mit anschliefiender schneller Abkuhlung (bspw. 20° 
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- 40°C pro Minute bis 800°C, dann Luf tabkuhlung) durchgefuhrt 
werden, d.h. schneller als die Abkuhlrate bei der 
Verbesserungswarmebehandlung . 

Hierdurch wird die uberalterte Struktur wieder "geloscht", 
5 d.h. die groben Ausscheidungen verschwinden zumindest teil- 
weise und das Bauteil erhalt seine guten Hochtemperatureigen- 
schaften der Legierung beispielsweise durch Einstellung einer 
feindispersen y x -Struktur zuriick (schnelle Abkuhlung). 

10 Das Gefiige weist ggf . fur den Anwendungsbereich des Bauteils 
bessere Eigenschaf ten auf als das Gefiige, das das Bauteil 
nach der Warmebehandlung zur Verbesserung der Verarbeitbar- 
keit aufwies. 

15 Wahrend der Uberalterungswarmebehandlung bei den Werkstoffen 
mit der -Phase wird diese y y -Phase auf gelost . Wenn die y x - 
Phase auf gelost ist, erfolgt eine langsame Abkuhlung wobei 
die y A -Phase ausfallt und sich entsprechend vergrobert . Die 
Vergroberung fiihrt nicht nur zu einem Anstieg in dem mittle- 

20 ren Durchmesser der y A -Phase, sondern beispielsweise auch zu 
einer Spherodisation der y x -Phase, d.h. sie ist weniger wiir- 
felhaft, sondern mehr plattchenf ormig ausgepragt . Eine solche 
Vergroberung fiihrt zu einer erhohten Duktilitat. 
Bei anderen Werkstoffen, die keine y A -Phase aufweisen, wird 

25 eine entsprechende Warmebehandlung durchgefuhrt, die die Mik- 
rostruktur so verandert, dass sie die Verarbeitbarkeit des 
Bauteils, insbesondere bei Raumtemperatur verbessert. 



35 
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Das Verfahren zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit der 
Legierung kann fur neu gefertigte Bauteile verwendet werden 
sowie fur Bauteile, die im Einsatz waren (Refurbishment) . 
Dabei ist die Vorgehensweise beispielsweise wie f olgt . 

5 

Das benutze Bauteil wird gesaubert (Entfernung Oxidations - 
/Korrosionsprodukte) und beispielsweise entschichtet . 
Danach erf olgt eine Begutachtung des Bauteils, d.h. die Fest- 
stellung von Rissen und Poren. 
10 Es erf olgt dann eine uberalterungswarmebehandlung, 

an die sich entweder eine SchweiiSreparatur der Risse und 
Poren bei Raumtemperatur oder ein Richten des Bauteils an- 
schliefit . 

Es erf olgt dann ggf . ein kaltes Verformen (dengeln oder ham- 
15 mern) der so erzeugten Schweifistellen. 

Anschliefiend erfolgt beispielsweise wieder eine Warmebehand- 
lung (beispielsweise Losungsgluhen) , urn die gewunschte fein- 
disperse y'-Struktur einzustellen. 

Gegebenenfalls erfolgt noch eine weitere Nachbehandlung der 
20 SchweiSstellen, beispielsweise eine lokale Warmebehandlung . 

Das Losungsgluhen erfolgt beispielsweise bei derselben Tempe- 
ratur wie bei der uberalterungswarmebehandlung, jedoch mit 
schnellerer Abkuhlung/ um die Vergroberung der y* -Strukturen 
zu vermeiden. Es wird dabei so schnell abgekuhlt, dass die 
25 y -Phase nicht vollstandig ausgeschieden wird, sondern zumin- 
dest zum Teil zwangsgelost bleibt . 

Gegebenenfalls kann ein Auslagern zum Ausscheiden der ge- 
wunschten y x -Struktur (feine blockige Teilchen) erfolgen. 



30 



35 



Beim SchweilSen wird insbesondere ein artgleicher SchweilSzu- 
satz oder ein SchweilSzusatz, der dieselbe Zusammensetzung wie 
das Bauteil aufweist, verwendet. Artgleich heifit, dass er 
ungefahr dieselbe Zusammensetzung wie das Bauteil aufweist 
oder dieselben Hochtemperatureigenschaf ten wie das Basismate- 
rial aufweist. Dabei weisen beispielsweise die Bestandteile 
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des SchweiSzusatzes dieselben verhaltnismaSigen Anteile auf 
wie das Material des Bauteils. 

Ggf . kann auf Schweifizusatze verzichtet werden. 
Insbesondere sollen weniger hochtemperaturf este SchweiiSzu- 
5 satze vermieden werden, 

Wenn der SchweiSzusatz durch Ausscheidungen hartbar ist, d.h. 
seine Festigkeit kann gesteigert werden, verringert die 
SchweiSs telle kaum oder gar nicht die Festigkeit des Bau- 
teils . 

10 Der SchweiSzusatz sollte mindestens einen Volumenanteil von 
35% (im Schliffbild) fur die Ausscheidungen (beispielsweise 
die -Phase) aufweisen. 

Das Dengeln der SchweiEstelle nach dem Schweifcen unterdruckt 
15 die Rissbildung wahrend einer ersten Warmebehandlung nach dern 
SchweiSen. 

Erst die Kombination der Uberalterungswarmebehandlung und das 
Dengeln ermoglicht ein zumindest artgleiches SchweiSen bei 
20 Raumtemperatur, urn gute und rissfreie SchweiSstellen herzu- 
stellen. 

Die liberal terungstemperatur von 1180°C fur IN939 ist bewusst 
hoher gewahlt als aus dem Stand der Technik (1160°C, US -PS 
25 6,120,624) bekannt . 

Eine beispielhaf te Nachwarmebehandlung nach dem Schweifien 
sieht wie folgt aus: 

30 Aufheizen mit 10°C - 25°C/min. auf eine Haltetemperatur fur 
eine gewisse Zeit, 

Abkuhlen mit 20°C - 40°C/min. , so dass die 
Uberalterungsstruktur auf gelost ist . 

35 Aufheizen mit 10°C - 25°C/min. auf eine Haltetemperatur fur 
eine gewisse Zeit, (Losungsgluhen) 
Abkuhlen mit 20 °C - 40°C/min. 
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und ggf . 

Aufheizen mit 10°C - 25°C/min. auf eine bestimmte Haltetempe- 
5 ratur fur eine gewisse Zeit, 

Abkuhlung (Auslagerungswarmebehandlung) . 

Die gewunschte feindisperse -Phase wird fur den Einsatz des 
Bauteils wiederhergestellt , urn die erf order lichen 
10 mechanischen Eigenschaf ten zu erreichen. 

Die Figur 3 zeigt verschiedene Mikrostrukturen einer Superle- 
gierung. 

15 

In diesem Beispiel ist die Mikrostruktur der Legierung IN73 8 
ge zeigt . 

Figur 3a) zeigt die Legierung mit kubischem primaren y* und 
20 f einer sekundarer y* -Phase, so dass sich eine hochfeste 
Legierung ergibt, die eine geringe Duktilitat aufweist. 

Figur 3b zeigt eine liberal terte Mikrostruktur, die eine 
plattchenformige y % -Phase aufweist, jedoch keine sekundaren 
25 y x -Phase. Diese Mikrostruktur weist eine gegemiber Figur 3a 
erhohte Duktilitat auf. 
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Pa t ent anspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Bauteils 

aus einer durch Ausscheidungen hartbaren Legierung, 
5 wobei in einem Zwischenschritt die mechanische Bearbeit- 

barkeit und/oder SchweiSbarkeit durch eine Verbesse- 
rungswarmebehandlung mit dem Bauteil vor dem Schweifien 
und/oder vor dem mechanischem Bearbeiten verbessert 
wird, 

10 die die Ausscheidungen vergrobert, 

wodurch das Schweifien und/oder die mechanische Bearbeit- 
barkeit verbessert wird und 

wobei die Verbesserungswarmebehandlung zumindest- 
teilweise wahrend einer langsamen Abkuhlung mit einer 
15 Abkiihlrate von 2° bis 3°C /min durchgefuhrt wird. 



20 



25 



2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

eine Uberalterungswarmebehandlung als Verbesserungswar- 
mebehandlung mit dem Bauteil durchgefuhrt wird, 
um die Ausscheidungen zu vergrobern. 



3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

nach dem Schweifien und/oder der mechanischen Bearbeitung 
3 0 eine weitere Warmebehandlung durchgefuhrt wird, 

so dass das so eingestellte Gefuge fur die Anwendungsbe - 
reiche des Bauteils bessere Eigenschaf ten aufweist als 
ohne diese Warmebehandlung. 



35 
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4 . Verf ahren nach Anspruch 1 , 2 oder 3 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

nach dem SchweiSen und/oder der mechanischen Bearbeitung 
eine Nachwarmebehandlung durchgefuhrt wird, 
die die Vergroberung der Ausscheidungen zumindest teil- 
weise wieder ruckgangig macht. 



10 5. Verf ahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

zur Herstellung des Bauteils das Bauteil aus einer 
Schmelze der Legierung gegossen wird. 

15 

6. Verf ahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4 oder 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

2 0 das Bauteil nachverdichtet wird. 



7 . Verf ahren nach Anspruch 1 , 2 oder 6 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

25 

das Bauteil voir der Verbesserungswarmebehandlung nach- 
verdichtet wird. 



30 8, Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Bauteil auf eine bestimmte Temperatur hochge- 
heizt wird, und 

3 5 dass die Verbesserungswarmebehandlung zumindest teil- 

weise durch ein langsames Abkuhlen erfolgt. 
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9. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Verbesserungswarmebehandlung diirekt nach der Nach- 
5 verdichtung erfolgt. 

10. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

10 

die Verbesserungswarmebehandlung direkt nach dem Giessen 
erfolgt . 

15 11. Verfahren nach Anspruch 6, 7 oder 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Nachverdichtung mittels heiSisostatischem Pressen 
durchgefiihrt wird. 

20 

12. Verfahren nach Anspruch 1 oder 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

25 als Legierung eine eisen-, nickel- oder kobaltbasierte 

Superlegierung verwendet wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12 , 

30 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Legierung die -Phase aufweist. 

35 
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14.Verfahren nach Anspruch 1, 3 oder 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

fur das SchweiSen ein artgleicher Schweifizusatz verwen- 
5 det wird. 

15-Verfahren nach Anspruch 1, 3 oder 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

10 

■ fur das SchweiSen ein SchweiSzusatz verwendet wird, 
der dieselbe Zusammensetzung wie die Legierung aufweist. 

15 16.Verfahren nach Anspruch 1, 3, 4, 14 oder 15, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

fur das SchweiSen ein SchweiEzusatz verwendet wird, 
der durch eine Ausscheidung hartbar ist. 

20 

17. Verfahren nach Anspruch 1, 3, 4, 14, 15 oder 16 , 
dadurch gekennzeichnet, 

25 dass beim SchweiSen eine SchweiSs telle entsteht, und 

dass die zumindest eine SchweiJSstelle gedengelt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 1 oder 5, 

30 dadurch gekennzeichnet, dass 

als Legierung der Werkstoff IN 738LC oder IN 939 verwen- 
det wird. 

35 
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19.Verfahren nach Anspruch 1 ocier 2, 

daciurch gekennzeichnet, 

dass fur die Verbesserungswarmebehandlung das Bauteil 
5 auf einer Temperatur gehalten wird, und 

dass dann eine Abkuhlung des Bauteils erf olgt . 

20-Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 19, 
10 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Verbesserungswarmebehandlung zumindest bei einer 
Losungsgluhtemperatur der Legierung erf olgt . 

15 

21. Verfahren nach Anspruch 1 # 2, 19 oder 20, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Uberalterungswarmebehandlung bei 1180°C liegt. 

20 

22. Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

25 die Nachwarmebehandlung, 

um die groben Ausscheidungen zumindest teilweise wieder 
ruckgangig zu machen, 

zumindest teilweise bei einer Losungsgluhtemperatur 
durchgefuhrt wird. 

30 

23. Verfahren nach Anspruch 4 oder 22, 
dadurch gekennzeichnet, dass 



35 
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zumindest teilweise wieder ruckgangig zu machen, 
zumindest teilweise beim Abkuhlen mit einer Abkuhlrate 
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von 2 0 °C bis 4 0°C pro Minute durchgefuhrt wird. 

24.Verfahren nach Anspruch 16, 
5 dadurch gekennzeichnet, dass 

der Volumenanteil der Ausscheidungen des SchweiSzusatzes 
mindestens 35% betragt . 

10 

25-Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass 



15 



die Temperatur fur die Nachverdichtung unterhalb der 
Soliduslinie des Materials des Bauteils liegt. 
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